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1. はじめに 
情報ストレージ技術は，情報通信，情報処理とともに
高度情報化社会を支える重要な技術である．近年，イン
ターネットやクラウドコンピューティングの普及を背景
に，ストレージ装置の大容量化，小型化，かつ高速化が
求められており，その需要はますます増大している．な
かでもハードディスクドライブ（HDD）は，記録容量や
記録密度の大きさ，低価格，書き換えの回数制限がない
等の利点から，要件を最も満たしたストレージ装置とし
て活用されている．そのため HDD の記録密度は増大し
続けており，現市販製品では 0.75 Tb/in2程度，そしてま
もなく 1 Tb/in2に到達する見通しである．1 Tb/in2の記
録密度を超える HDD の記録磁化状態を解析するには，
10 nm 以下の記録ビット長を識別する観察分解能が必要
となる．したがって，観察試料の薄片化や表面洗浄化処
理などの特殊前処理が不要という特徴から磁化状態を解
析する方法として幅広く用いられている磁気力顕微鏡
（MFM）には，像観察の高分解能化が求められている． 
MFM は観察試料から漏洩する磁場の勾配を磁性探針
（MFM 探針）により検出し，試料の磁化状態を画像化
する装置である．MFM 探針は一般に Si などの非磁性探
針に磁性膜を被覆することにより作製され，最も分解能
に寄与する構成要素である．しかしながら，現在市販の
MFM 探針を用いた場合，分解能は 20～40 nm 程度に留
まっており，最先端や次世代の HDD の記録状態を解析
することは困難である．分解能向上のために，MFM 探
針半径を減らす様々な方法が試されてきた 1–6)．これらの
研究の重要な目的は，観察試料と磁気的に作用するMFM
探針先端部の磁性材料の体積を減らすことである． 
我々はこれまで被覆膜として様々な磁性材料を用いた
ところ 7,8)，Co膜を被覆した探針が高い検出感度を示し，
10 nm 以下の分解能を実現した．一般に，膜被覆はスパ
ッタ製膜によって行われる．スパッタ製膜では粒子が拡
散するソースを用いるのに対し，超高真空（UHV）蒸着
では指向性を放つソースを用いるため，入射する磁性原
子の方向を制御するのに適していると考えられる．被覆
方向を変えることにより，非磁性のベース探針に形成さ
れる磁性材料の形状や量を制御することができる 5,6)．し
かしながら，MFM 探針の作製において磁性材料被覆に
対する真空蒸着の適応性を調べた報告は殆どない 5)．第 3
項では，MFM 探針の先端半径低減を目的に，UHV 蒸着
で先鋭な三角錐型の Si 探針に Co 膜を被覆することによ
り MFM 探針を作製した．MFM 分解能に及ぼす膜厚お
よび被覆方向の影響を系統的に調べた．また，分解能は
探針半径だけでなく，探針に被覆する磁性材料の信号検
出感度によっても影響される 7,8)．Fe-Co 合金は高い磁気
モーメントを持つ代表的な磁性材料であり，それらを被
覆した探針は高い検出感度を示すことが期待される．第4
項では，MFM 探針の検出感度向上を目的に，先鋭な Si
探針に高い飽和磁化値を有する Fe，Fe-Co 合金，および
Co 膜を被覆することにより MFM 探針を作製した．
MFM分解能に及ぼす被覆膜厚の影響を系統的に調べた． 
2. 実験方法 
膜被覆には UHV 蒸着装置を使用した．非磁性のベー
ス探針として，市販の三角錐型の Si 探針を用いた．Fig. 
1(a)にベース探針の模式図，Fig. 1(b)–(d)に Fig. 1(a)の矢
印の方向から観察した走査型電子顕微鏡（SEM）像を示
す．三角錐型の形状と 4 nm の先端半径が認められる．
第 3 項では，被覆膜厚を 10～80 nm の間で変化させ，被
覆方向を変えることで Co 膜をベース探針に被覆した．第
4 項では，ベース探針に Fe，Fe65Co35（at. %），Fe50Co50
（at. %），および Co 膜を 10～80 nm の膜厚で被覆する
ことにより MFM 探針を作製した．また，MFM 探針を
作製すると同時に，Si 探針と同じ材質である自然酸化膜
付きの Si 基板上にも膜形成を行った．その膜の表面形態
観察には原子間力顕微鏡（AFM）を，磁気特性測定には
試料振動型磁力計を用いた． 
MFM 探針の着磁には電磁石を用い，探針先端が S 極
となるように磁界を印加した．この場合，MFM 像の明
コントラストは紙面に対して裏から表方向への磁化，暗
コントラストはその逆の磁化に対応する．MFM 分解能
評価には真空排気型走査型プローブ顕微鏡を用い，観察
試料として 500～2000 kFCI の線記録密度で記録された
垂直媒体を使用した． 
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Fig. 1  (a) Schematic illustration of base Si tip and (b)–(d) 
the SEM images observed from the directions shown by the 
arrows in (a). 
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Fig. 2  (a-1)–(c-1) Schematic explanations of MFM tips 
prepared by (a-1) one-side, (b-1) two-sides, and (c-1) 
three-sides coatings. The blue broad arrows show the coating 
directions. (a-2)–(c-2) SEM images of MFM tips prepared by 
coating (a-2) one-side, (b-2) two-sides, and (c-2) three-sides of 
base Si tips with 20-nm-thick Co films observed along the 
directions shown by the black narrow arrow in (a-1)–(c-1). 
3. 被覆方向制御による MFM 探針の高分解能化（業績 1） 
Fig. 2(a-1)–(c-1)に示すように，被覆方向を変えて Co
膜をベースSi探針に被覆することによりMFM探針を作
製した．Fig. 2(a-2)–(c-2)に，20 nm 厚の Co 膜を被覆し
た MFM 探針の SEM 像をそれぞれ示す．ベース探針の 1
面，2 面，および 3 面に膜が被覆していることが分かる．
UHV 蒸着によって三角錐型のベース探針上の膜形成が
制御できた．また，1 面および 2 面蒸着において，探針
先端が被覆方向に向かって変形していることが認められ
る．このことは，本研究で用いたベース探針の先端半径
が参考文献 5,6)に比べて非常に小さいため，膜被覆による
応力の影響で容易に探針先端部が変形したと考えられる．
3 面被覆探針の先端部も僅かに変形しているが，これは
ベース探針の 3 面の面積が異なっており，応力が面に依
存して変化するためであると考えられる．したがって，
被覆方向は探針形状に影響を及ぼすと言える． 
探針の表面粗さを評価するために，Si 基板上に形成し
た膜の表面粗さを AFM により測定した．Fig. 3(a)–(d)
に，Si 基板および基板上に形成した Co 膜の AFM 像を
示す．Co 膜の島状成長が認められる．Fig. 3(e)および(f)
に，膜の平均表面粗さ（Ra）および平均粒子半径の膜厚
依存性をそれぞれ示す．膜厚の増加に伴い，Raおよび平
均粒子半径が増大している．このことは，膜厚が増加す
ると，探針半径だけでなく探針の表面粗さも増大するこ
とを示唆している．したがって，膜厚が増加するにつれ
て MFM 分解能は低下すると予想される． 
Si 基板上に形成した磁性膜の磁化曲線を測定すること
で，MFM 探針の磁気特性を推察した．Fig. 4(a)に，Si
基板上に形成した Co 膜の単位面積当たりの残留磁化値
（Mrt）の膜厚依存性を示す．なお Mrt は Fig. 4(b)の例
に示した磁化曲線を測定することにより見積もった．膜
厚の増加に伴い Mrt が増加しており，MFM 探針の信号
検出感度は向上することが示唆される． 
作製した MFM 探針の分解能評価を行った．Fig. 5(a)
に，1000 kFCI（ビット長：25.4 nm）で記録された垂直
媒体の同一箇所を，異なる膜厚の 1 面被覆探針により観
察した MFM 像を示す．Fig. 5(b)は Fig. 5(a)の点線に沿
った信号プロファイルである．膜厚が 20～60 nm の 1 面 
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Fig. 3  (a)–(d) AFM images observed for (a) a Si substrate 
and (b)–(d) Co films of (b) 20, (c) 40, and (d) 80 nm 
thicknesses deposited on substrates. (e, f) Dependences of 
thickness on (e) Ra and (f) island radius. 
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Fig. 4  (a) Film thickness dependence on Mrt. (b) In-plane 
magnetization curve measured for a 80-nm-thick Co film 
deposited on Si substrate. 
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Fig. 5  (a) MFM images of a same area of perpendicular 
medium recorded at 1000 kFCI observed by using one-side 
coated MFM tips. (b) Signal profiles along the dotted lines in 
(a). The coating thicknesses are (a-1, b-1) 10, (a-2, b-2) 20, 
(a-3, b-3) 30, (a-4, b-4) 40, (a-5, b-5) 60, and (a-6, b-6) 80 nm. 
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Fig. 6  (a) MFM images of a medium observed by using an MFM tip prepared by coating one-side of base tip with 20-nm-thick Co film. 
(b) Enlarged views of the areas surrounded by white square lines in (a). (c) Signal profiles along the dotted lines in (a). (d) Power 
spectra analyzed for the bit images of (a). The linear densities are (a-1)–(d-1) 1500, (a-2)–(d-2) 1600, and (a-3)–(d-3) 1700 kFCI. 
被覆探針を用いたとき，記録ビットは識別できている．
10 nm厚の膜を被覆した探針は20 nm厚の膜を被覆した
探針よりも先鋭であることが予想されるが，前者の探針
を用いて観察した MFM 像は不明瞭でビットが識別でき
ない．この理由は，10 nm の膜厚ではMrt が低いことと
関連しており，被覆した探針の低い MFM 信号検出感度
が原因であると考えられる．MFM 分解能は検出感度に
影響される．また，被覆膜厚が 20 nm を超えて増加する
と，MFM 探針の半径および表面粗さの増大により分解
能は低下する．したがって，分解能は MFM 探針の検出
感度，先端半径，および表面粗さによって影響される． 
分解能を定量的に見積もるために，500～2000 kFCI
の線記録密度で記録された垂直媒体の MFM 観察を行っ
た．Fig. 6(a)に，1500～1700 kFCIの記録ビットを20 nm
厚の 1 面被覆探針により観察した MFM 像を示す．Fig. 
6(b)および(c)は，それぞれ Fig. 6(a)の白線で囲まれた領
域の拡大図および点線に沿った信号プロファイルである．
また，高速フーリエ変換も同様にFig. 6(a)の記録ビット
に対して行った．Fig. 6(d)はそのパワースペクトルであ
る．1500 および 1600 kFCI の記録密度に対応するビッ
ト長と信号ピークは認められるが，1700 kFCI で記録さ
れたビットは識別できない．したがって，分解能は 15.9 / 
2 = 7.9 nm (1600 kFCI)から 14.9 / 2 = 7.5 nm (1700 
kFCI)の間，すなわち 7.7 ± 0.2 nm となる．20 nm 厚の
Co 膜を被覆した探針は，他の膜厚を被覆した探針よりも
高い分解能を示した．同様な傾向が 1 面蒸着だけでなく
2 面および 3 面蒸着の場合でも見られた．20 nm 厚の 2
面および 3 面被覆探針の分解能は，それぞれ 7.3 ± 0.2 お
よび 6.9 ± 0.2 nm と見積もられた． 
Fig. 7 に異なる被覆方向により作製した探針の分解能
の膜厚依存性をまとめる．1 面蒸着では先鋭な探針が実
現されると考えられるが，1 面被覆探針の分解能は 2 面
および 3 面被覆探針よりも低い．この理由を以下に説明
する．2 面および 3 面蒸着と比較したとき，1 面蒸着では
探針先端部に被覆する膜の体積が小さいため，1 面被覆
探針の検出感度は低い．その結果として，1 面被覆探針
は低い分解能を示した．しかしながら，この結果は 1 面
被覆探針で高分解能が得られた参考文献 5,6)の結果と異な
る．考えられる理由の一つとして，Fig. 2 のSEM 観察で
示した探針先端の変形が関係しているように思われる．
変形により探針先端半径が増大し，また MFM 探針の被 
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Fig. 7  Coating thickness dependences on the resolutions of 
MFM tips prepared by (a) one-side, (b) two-sides, and (c) 
three-sides coatings. 
覆膜のない面が観察試料に向かいやすくなるので MFM
信号検出感度が減少したと考えられる．したがって，1
面および 2 面被覆探針は 3 面被覆探針よりも低い分解能
を示したと解釈される．分解能は検出感度と探針形状の
両方によって繊細に影響されることが明らかになった． 
4. Fe，Fe-Co 合金，およびCo 膜被覆によるMFM 探針
の高分解能化（業績 2） 
先鋭な Si 探針に高飽和磁化値を有する Fe，Fe65Co35，
Fe50Co50，およびCo 膜を被覆することにより，MFM 探
針を作製した．Fig. 8(a)に，1800～2000 kFCI の記録ビ
ットを 20 nm 厚の Fe 膜被覆探針により観察した MFM
像を示す．Fig. 8(b)，(c)および(d)は，それぞれFig. 8(a) の
白線で囲まれた領域の拡大図，点線に沿った信号プロフ
ァイル，およびパワースペクトルである．2000 kFCI の
記録密度に対応するビット長（12.7 nm）と信号ピークが
認められる．本研究で用いた垂直媒体では 2000 kFCI よ
りも高い記録密度が記録されていないため，分解能は
12.7 / 2 = 6.4 nm 以下となる．また，MFM 信号の限界波
長（λc）はパワースペクトルのシグナルラインとノイズ
ラインの交点から見積もることができ 3)，この探針を用
いた場合λc = 12.2 nm が得られる．これより，MFM 分
解能はその半波長の 6.1 nm と見積もられた．Fig. 9 に異
なる膜厚で Fe，Fe65Co35，Fe50Co50，および Co 膜を被 
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Fig. 8  (a) MFM images of a medium observed by using an MFM tip coated with Fe film of 20 nm thickness. (b) Enlarged views 
of the areas surrounded by white square lines in (a). (c) Signal profiles along the dotted lines in (a). (d) Power spectra analyzed 
for the bit images of (a). The linear densities are (a-1)–(d-1) 1800, (a-2)–(d-2) 1900, and (a-3)–(d-3) 2000 kFCI. 
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Fig. 9  Coating thickness dependences on the resolutions of 
MFM tips coated with Fe, Fe65Co35, Fe50Co50, and Co films. 
覆したMFM 探針の分解能をまとめる．20 nm 厚の被覆
探針の分解能はそれぞれ，6.1，6.5 ± 0.2，6.9 ± 0.2，お
よび 6.9 ± 0.2 nm と世界トップレベルの分解能を示した．
将来の磁気記録媒体ではビット長とトラック幅が等しく
なると仮定すると，これらの探針を用いることにより記
録密度が 3～4 Tb/in2の媒体を観察可能となる．MFM 分
解能は検出感度と探針形状の両方によって影響される．
高分解能を得るには，高い磁気モーメントを有する磁性
材料が被覆材料として適していることが明らかになった．
被覆膜厚を調整することにより，Fe，Fe-Co 合金，およ
び Co 膜を被覆した MFM 探針は将来の HDD 媒体の磁
化状態解析に有効であることが示された． 
5. まとめ 
第 3 項では，UHV 蒸着で三角錐型のベース Si 探針に
Co 膜を被覆することによりMFM 探針を作製した．膜厚
および被覆方向が MFM 分解能に及ぼす影響について系
統的に調べた．膜厚が 10 から 20 nm に増加すると，信
号検出感度の増大により分解能は被覆方向に関係なく向
上した．更に膜厚を増加させると，探針の半径および表
面粗さの増大により分解能は低下した．高分解能が 1 面
＜2 面＜3 面蒸着の順で得られた．1 面および 2 面被覆探
針の先端部は，膜蒸着方向に向かって変形した．探針の
変形が分解能を低下させたと考えられる．分解能は探針
形状と検出感度の両方によって影響される． 
第 4 項では，先端半径 4 nm の Si 探針に Fe，Fe-Co
合金，および Co 膜を被覆することにより MFM 探針を
作製した．被覆膜厚が MFM 分解能に及ぼす影響につい
て系統的に調べた．20 nm 厚のFe，Fe65Co35，Fe50Co50，
およびCo膜被覆探針の分解能はそれぞれ，6.1，6.5 ± 0.2，
6.9 ± 0.2，および 6.9 ± 0.2 nm と見積もられた．高い磁
気モーメントを持つ材料は高い信号検出感度を示すので，
被覆材料として有用である．被覆膜厚を調整することで，
Fe，Fe-Co 合金，および Co 膜を被覆した MFM 探針は
将来の HDD 媒体の磁化状態解析に効果的であることが
明らかになった． 
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